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1. GIRIS

[lk olarak 19. yiiz yilda literatiirde yer almaya baslayan Gezgin Satici Problemi (GSP), geziye
bir sehirden baslayip ayni sehirde bitirmek iizere, bir saticinin ziyaret etmesi gereken sehirleri
gezerken kat edecegi en kisa mesafeyi bulmak olarak tanimlanabilir. Problemin daha kompleks ¢esidi
olan, belirli sayida aracin, belirli sayida noktay1 ziyareti sirasinda gegen toplam seyahat siiresinin en
kiigiiklenmesini konu alan Arag Rotalama Problemi (ARP), ilk olarak Dantzig and Ramser’in (1959)
yaptiklari, “The Truck Dispatching Problem” isimli ¢aligmayla formiilize edilmistir. Bu ¢aligmada
ana yakit deposundan farkli noktalarda yer alan yakit istasyonlarina dagitim yapan tankerlerin rotalari
optimize edilmistir. Ozellikle yirminci yiizyiln ikinci yarisindan sonra internetin, kiiresel
konumlandirma sistemlerinin yayginlagsmasi ve bolgeler arasindaki ticari faaliyetlerin artmasina
miiteakip, tagimacilikta kullanilan araglarin rotalarinin, seyahat siirelerini temel alarak optimize
edilmesi, yakit, insan ve ara¢ maliyetlerinin diigiiriilmesi i¢in 6nemli bir etken olmustur. Bu alanda
artan problemlerin aragtirmacilarin dikkatini daha fazla ¢ekmesiyle, zaman pencereleri, kapasite,
dinamizm, seyahat ve hizmet siirelerinde belirsizlik gibi faktorleri géz Oniine alan farkli problem
cesitleri ve karigik tam sayili, dinamik, stokastik programlama gibi kesin ¢oziim yontemleri ile
tavlama benzetimi, tabu arama, genetik ve evrimsel algoritmalar gibi sezgisel/metasezgisel ¢6ziim
yontemleri ortaya ¢ikmistir (Laporte, 2009; Demirbilek, 2020).

ARP ¢ok farkli alanlarda kendine uygulama alani bulmustur. Ambulanslarin rotalanmasi
(Talarico, vd., 2015; Tlili, vd., 2017), devriye gezen polis araglarin rotalanmasi (Keskin, vd., 2012;
Dewinter, vd., 2020), evde saglik ve bakim hizmeti veren ¢alisanlarin rotalanmasi (Demirbilek, vd.,
2021; Yurdakul, vd., 2020), okul servis araglarinin rotalanmasi (Park, vd., 2010; Bektas ve Elmastas,
2007) ve kuryelerin rotalanmas1 (Chang ve Yen, 2012) bu alanlara 6rnek gosterilebilir. Bu ¢caligmada,
literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak, bir jeoloji miihendisinin ¢alismasi i¢in gereken su
orneklerinin farkli lokasyonlardan toplanmasi sirasinda takip edecegi rotanin optimizasyonu
yapilmigtir. Su kimyasi calisan jeoloji (hidrojeoloji) miihendisleri, ¢calismalariyla ilgili belirli bir
bolge icinde cesitli kaynaklardan belirli araliklarda su 6rnekleri toplamaktadir. Bununla beraber
donemsel calismalar1 olan Jeoloji Miihendisligi’'nde baz1 hidrojeokimyasal (6zellikle suda
radyoaktivite (toplam alfa ve toplam beta), siilfatin siilfiir (SO4 %) ve oksijen (SO4 *2) izotopu gibi) ve
sudaki bakteriyolojik analizlerin gerceklestirilmesinde siirenin kisitli, 6rnek sayisinin fazla (yaklasik
20 ve daha fazla) ve mesafelerin uzak olmast durumlarinda rota optimizasyonu olduk¢a dnemlidir.
Ayrica, rota optimizasyonu sahada calisma siiresini de kisaltacagindan, arastirmacilarin konaklama
ve ara¢ yakit masraflar1 gibi harcamalari da azaltacagindan proje biit¢esi agisindan da ekonomiklik
saglayacag diisiiniilmektedir. Sener ve Sener (2021), Isparta Ili’nden Sefaatli (Yozgat)’ye gelerek
hidrojeokimyasal analiz i¢in 10 adet su 6rnekleme noktasindan ornekler toplamiglar ve ayrica 9
sondaj kuyusundan da seviye 6l¢limii gergeklestirilmesiyle toplam 19 lokasyonu ziyaret etmislerdir.
Giines (2006), izmir’den Gediz Kaplicalar1 (Kiitahya) bdlgesine gelerek 3 donem boyunca, 28-29
adet su ornekleme noktasindan hidrojeokimyasal analiz i¢in drnekler toplamistir. Celmen ve Celik
(2009), Beypazari civarinda 21 adet su 6rnekleme lokasyonundan hidrojeokimyasal/izotop analizleri
i¢in 6rnek toplamislardir. Elal Mus ve Cetinkaya (2017), Bursa Ili ve cesitli ilgelerinden, sonbahar
(31 6rnek), kis (30 6rnek), ilkbahar (39 6rnek) ve yaz (70 6rnek) aylarinda toplanan i¢gme ve kullanma
suyu Orneklerini materyal olarak kullanilmislar ve drnekler aseptik kosullarda steril koyu renkli cam
sigeler igerisinde, soguk zincir altinda laboratuvara nakledilerek ayni giin igerisinde tiim analizler
gerceklestirilmistir. Akilli ve Mutlu (2018), Polathi ve Haymana jeotermal sahalarindan Kasim 2014
ve Haziran 2015 dénemlerinde 13 adet sicak ve 10 adet soguk olmak iizere toplam 23 adet su 6rnegi
toplamiglardir.

Bu caligmada, Yozgat Ili’nde yer alan Akdagmadeni ve Saraykent Ilge’lerinin farkli
lokasyonlarindan toplanan 25 adet su &rnegi icin (Ozulukale ve Simsek, 2015; Ozulukale, 2017)
olusturulacak rotanin optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Oncelikle su drnekleri toplayan ekibin takip
ettigi rotanin toplam uzunlugu belirlenmis, daha sonra problem karigik tamsayili dogrusal
programlama yontemi ile modellenip, CPLEX ¢0ziiciisii kullanilarak optimal rota hesaplanmaistir.
GSP, NP zor sinifi bir problem oldugundan ziyaret edilecek nokta sayis1 arttiginda, optimal ¢6ziimii
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elde etmek i¢in gereken islem zaman iistel olarak arttigindan, hizli ¢6ziim i¢in En Yakin Komsu
Arama Sezgiseli (Nearest Neighbourhood Search Algorithm) gelistirilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin baglica amaci, basta jeoloji (hidrojeoloji) miithendisleri olmak iizere
farkli noktalardan 6rnek toplamasi gereken biitlin arastirmacilara, rastgele ziyaret edilen noktalardan
olusan rotalarin, optimize edilmis rotalara gore ne kadar maliyetli oldugunu gostererek GSP
farkindalig1 yaratmaktir.

Bir sonraki boliimde problem i¢in gerekli olan veriler ve ¢dziim yontemleri incelenecektir. 3.
Boliimde bulgular paylasilacak, son boliimde ise sonuglarla ilgili tartismalara yer verilecektir.

2. MODEL VERILERI VE COZUM YONTEMLERI

Bu bo6limde su oOrneklerinin toplandigi lokasyonlar verilecek, daha sonra problemin
modellenmesi ve ¢oziimii sirasinda kullanilan yontemler incelenecektir.

2.1. Model Verileri

Doktora tezi kapsaminda sahadan su orneklerini toplayan ekip Ankara’dan hareket ederek,
Yozgat Ili Saraykent ve Akdagmadeni Ilge’lerinde bulunan 25 farkli noktadan su érneklerini toplayip
tekrar Ankara’ya dénmiislerdir (Ozulukale ve Simsek, 2015; Ozulukale, 2017). Su 6rneklerinin
toplandig1 lokasyonlar Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Saraykent ve Akdagmadeni Ilge’lerinden su érneklerinin toplandig1 lokasyonlar (Ozulukale
ve Simsek, 2015; Ozulukale, 2017).

Sekil 1’de verilen lokasyonlarin koordinatlart ED-50 (European Datum-1950) koordinat
sistemine gore verilmistir. Herhangi bir nokta (X1, Y1, z1) ve diger bir nokta (X2, Y2, z2) olarak
gosterilirse, noktalar arasindaki mesafe, di2, Esitlik 1 yardimiyla hesaplanabilir.

diz =/ (x1— %)%+ (1 — ¥2)2 + (71 — 22)? (1)
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Baslangig ve bitis noktalar1 da dahil olmak {izere biitiin lokasyonlar aras1 mesafeler hesaplanmig
ve maliyet matrisi olarak tanimlanmistir. Su 6rnekleri toplanmasi i¢in gereken siire ¢ok kisa ve 6rnek
agirliklar1 ihmal edilebilecek kadar diisiik oldugundan, modelimizde kapasite ve zaman penceresi
kisitlar1 yer almamustir.

2.1. Coziim Yontemleri

Bu béliimde problemin ¢dziimii i¢in kullanilan yéntemlerle ilgili bilgi verilmistir. Oncelikle
matematiksel model aciklanmis daha sonra literatiirde de ¢ok kullanilan En Yakin Komsu Arama
Sezgiseli verilmistir.

2.1.1. Matematiksel Yontem

Dantzig and Ramser’in (1959) calismasindan itibaren birgok c¢alismada GSP ve ARP
matematiksel olarak modellenmis ve ¢oziilmiistiir. Yukaridaki kisitlar ve amag diisiiniilerek, problem
karisik tamsayili dogrusal programlama yontemi ile modellenmistir (Demirbilek, 2021; Montané &
Galvao, 2006).

Notasyonlar;

N: Ziyaret edilecek noktalar seti

No: Ziyaret edilecek noktalar seti ve baslangi¢ noktasi

Cij: 1 ve j noktalar1 arasindaki mesafe

Karar Degiskenleri;

Xij = 1, eger 1 noktasindan j noktasina ziyaret gerceklesirse. 0, aksi durumda.
Ui = Alt tur olugsmasini engelleyen degisken.

Amag Fonksiyonu:

No No

MinZ = chijxi,- i #j (2)
i

Kisitlar:

No

inj=1, Vj € N,i #j 3)

qu—zx]le, V]EVO, [ 7‘—'] (4)

i i

N

Zxoj <1 ©)

j

N

ijo <1 ©)

j

u—u + n(x;)<n—1,Vij € Vi # ji#1 ()

xij € {0,1}, Vl,Vj € N01 [ :F] (8)

Sirastyla ikinci denklem lokasyonlar arasinda kat edilen mesafeyi en aza indirecek amag
fonksiyonunu, tigiincii esitlik her noktanin bir kez ziyaret edilmesini, dért numarali esitlik ziyaret
edilen noktadan ayrilis saglanmasini, bes ve altt numarali kisitlar ziyaretlerin ayni noktada

188



Uluslararas1 Yonetim Bilisim Sistemleri ve Bilgisayar International Journal of Management Information Systems
Bilimleri Dergisi, 2021, 5(2):185-193 and Computer Science, 2021, 5(2): 185-193

baslamasini ve bitmesini, yedi numaral kisit alt turlarin O6nlenmesini, sekiz numara ise karar
degiskenleri i¢in sinirlar gostermektedir.

2.1.1. En Yakin Komsu Arama Sezgiseli

GSP, NP zor sinifta yer alan bir problemdir. Bu yiizden ziyaret edilen nokta sayis1 arttiginda
olas1 ¢6ziim sayisi iistel olarak artmaktadir. Bu ylizden yukaridaki gibi karigik tam sayili dogrusal
programlama, stokastik programlama, dinamik programlama gibi kesin ¢6ziim yontemleri, gelismis
islemci ve ram teknolojisine ragmen belli sayida ziyaret noktasindan sonra kabul edilebilir islem
zamanlarinda optimal sonuca ulasamazlar (Fikar ve Hirsch, 2017). Bu yiizden literatiirde biiyiik
problemlerin ¢oziimiinde cogunlukla sezgisel ve metasezgisel yontemler kullanilmaktadir. Bu
caligmada, literatiirde GSP’lerin ¢oziimiinde sik¢a kullanilan En Yakin Komsu Arama Sezgiseli
tanimlanan problemin ¢éziimiinde kullanilmastir.

Bu algoritma bir noktadan baslamak tizere, ziyaret edilecek bir sonraki noktanin baslangi¢
noktasina gore uzakligini hesaplayarak, en kisa mesafedeki noktayr bulup hali hazirdaki rotaya
eklemek suretiyle galismaktadir. Ornek olarak ziyaret etmemiz gereken 3 nokta varsa, her bir
noktanin baslangi¢ noktasi olan mesafesi hesaplanir. Daha sonra en kisa mesafede olan nokta
baslangi¢ noktasindan hemen sonrasi i¢in rotaya eklenir. Kalan iki nokta i¢in son eklenen noktaya
mesafeleri hesaplanip en kisa olani halihazirdaki rotaya eklenir. Siire¢ bu sekilde biitiin noktalar
rotaya eklenene kadar devam eder. Kapasite ve zaman penceresi kisitlari olan problemlerde, her
adimda ¢Oziimiin uygun olup olmadigi kontrol edilir. Algoritmanin uygulamsi Sekil 2’de
gosterilmistir.

Lokasyonlar 0 A B C Adim 2

0 10 7 14 ‘
A 10 11 8 ‘

Adim 1 Adim 3

Sekil 2. En Yakin Komsu Arama Sezgiseli’nin uygulanisi.

Sezgisel ve metasezgisel yontemler ¢ok kisa siirelerde sonuglara ulagmalarina ragmen ortaya
¢ikan sonuglarin optimalitesi garanti degildir. Bu yiizden calismamizda hem kesin hem de sezgisel
¢Oziim verilerek sonuglar karsilagtirilmistir.

Matematiksel modelleme “docplex” kiitliphanesi kullanilarak Python programlama dilinde
kodlanmig ve CPLEX 12.9 ¢6ziiciisii ile ¢oziilmiistiir. En Yakin Komsu Arama Sezgiseli de Python
dilinde kodlanmstir. Tiim testler Windows 10 Home isletim sistemiyle calisan, 8GB ram ve Intel(R)
Core(TM) i5-7200U CPU 2.50GHz igeren bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.

189



Uluslararas1 Yonetim Bilisim Sistemleri ve Bilgisayar International Journal of Management Information Systems
Bilimleri Dergisi, 2021, 5(2):185-193 and Computer Science, 2021, 5(2): 185-193

3. BULGULAR

Su ornekleri toplayan ekibin izledigi rota (plansiz), matematiksel yontem ve sezgisel yontem
kullanilarak olusturulan rotalar ve bu rotalarin sonucunda olusan toplam mesafeler kilometre (km)
olarak Cizelge 1°de verilmistir. Herhangi bir optimizasyon metodu kullanilmadan gergeklestirilen
ziyaretler sonucu olusan rotanin uzunlugu yaklasik 723 kilometredir. Rotalama iglemi matematiksel
olarak modellenip ¢oziildiigiinde ise yaklasik olarak 135 km tasarruf saglanmistir. Kullanilan sezgisel
yontem de matematiksel yonteme yakin sonug vermistir. Iki yontem arasinda sadece 16 km gibi kiiciik
bir fark bulunmaktadir. Matematiksel modelin optimal ¢6ziime yarim saatten uzun bir siirede ulastigi,
sezgisel algoritma ile bu siirenin bir saniyenin altinda oldugu gézlenmistir. Dort farkli donemde
hidrojeokimyasal veriler i¢in su 6rnekleri toplanilmistir (Ozulukale, 2017). Eger baslangicta ziyaret
edilecek noktalarin rotalamasi matematiksel ¢éziim yontemleriyle belirlenmis olsaydi, dort farkli
ziyaret i¢in toplamda tasarruf edilecek mesafe yaklasik 540 km olacaktir. Bu oOrnek, rota
optimizasyonunun bir¢ok alanda oldugu gibi, farkli bolgelerden Ornekler toplayan jeoloji,
hidrojeoloji, maden ve c¢evre miihendislerinin toplam kat ettikleri mesafeleri 6nemli oranda
diistirmeleri sonucunda zaman ve maddi olarak tasarruf edebileceklerini gostermistir.

Cizelge 1. Su ornekleri toplayan ekibin izledigi rota (plansiz), matematiksel yontem ve sezgisel
yontem kullanilarak olusturulan rotalar ve bu rotalarin sonucunda olusan toplam mesafeler.

Plansiz Matematiksel Yontem  Sezgisel Yontem
Baslangic Baslangic Baslangic
YSA1L YSA19 YSA-S
YSA2 YSA16 YSA1l
YSA3 YSAl4 YSAZ23
YSA4 YSA15 YSA22
YSA5 YSA13 YSAS8
YSAG6 YSA12 YSA-A
YSA7 YSA1 YSA7
YSAS8 YSA2 YSA10
YSA9 YSA3 YSA9
YSA10 YSA21 YSA20
YSA-A YSA4 YSA1
YSA1l YSA5 YSA2
YSA12 YSAG6 YSA6
YSA13 YSA9 YSAS5
YSAl4 YSA10 YSA4
YSA15 YSA-A YSA21
YSA16 YSA7 YSA3
YSA17 YSAS8 YSA12
YSA18 YSA20 YSA17
YSA19 YSA22 YSA18
YSA-S YSA23 YSA16
YSA20 YSA1l YSAl14
YSA21 YSA-S YSA13
YSA22 YSA17 YSA15
YSA23 YSA18 YSA19
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Bitis Bitis Bitis
723.7 km 588.9 km 604.6 km

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Gezgin Satic1 Problemi (GSP), uzun yillardir lojistik, saglik, giivenlik gibi bir¢ok alanda ortaya
¢ikan problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde kullanilmistir. Bu siire zarfinda ¢ekirdek probleme,
ortaya ¢ikan yeni ihtiyaclara binaen bir¢ok yeni kisit ve parametre eklenmis, yeni ¢6ziim yontemleri
gelistirilmistir. Bu calismada farkli sahalardan belirli donemlerde su 6rnekleri toplayan jeoloji
miihendisinin, 6rnek toplarken ortaya ¢ikan rotasinin optimizasyonu hem matematiksel hem de
sezgisel yontemler kullanilarak yapilmistir. Literatiirde bulamadigimiz boyle bir interdisipliner
caligmanin, benzer sekilde farkli bolgelerden 6rnekler toplamak zorunda olan jeoloji, hidrojeoloji,
maden ve ¢evre mithendisligi alanlarinda ¢alisan arastirmacilara, GSP ve avantajlari i¢in farkindalik
olusturacagini iimit etmekteyiz.

Bu ¢aligmada, Yozgat ili Saraykent ve Akdagmadeni Ilge’leri sinirlart iginde yer alan 25 farkl
noktadan su 6rnekleri toplanilmistir. Oncelikle plansiz ziyaretler sonucu olarak toplam mesafe
hesaplanmis, daha sonra Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama Modeli ve En Yakin Komsu
Arama Sezgiseli’ne gore modellenip bulunan optimal rotanin mesafeleriyle karsilagtirilmisgtir.
Karsilagtirmaya gore matematiksel modelleme ile bulunan optimal rota, rastgele ziyaretlerle ortaya
cikan rotaya gore toplam kat edilen mesafeyi yaklasik %19 azalttig1 gézlenmistir. Yapilan tasarrufun
tek seferde 135 km oldugu hesaplandiginda, arastirma boyunca ayni ziyaretler 4 sefer tekrarlanmak
zorunda oldugu i¢in toplam tasarruf edilecek yol yaklasik 540 km olmaktadir.

Rota optimizasyonu i¢in kullanilan yontemlere bir¢ok arastirmaci asina olmadigi i¢in ileri de
yapilacak calismalarda, kullanici dostu bir ara yiize sahip, yukarida bahsedilen optimizasyon
yontemlerini calistiracak bir paket programi, ihtiya¢ duyan arastirmacilarin kullanimina sunmak
amaclanabilir.
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